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^ (54) TlUe: STATIC LAMINATION MICRO MIXER 
ID 

JN (54) Bezeichnung: STATISCHER LAMINATIONSMIKROVERMISCHER 

^ (57) Abstract: The invention relates to a static lamination micro mixer for mixing, dispersing, emulsifying or suspending at least 
5 two fluid phases. Said mixer contains at least one slitted disk provided with slits and a diaphragm which is also provided with slits 
and which is arranged over the at least one slitted disk. Said slits are manufactured in the form of continuous openings. 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein statischer Laminalionsmikrovermischer zum Mischen, Dispeigieren, Emulgieren oder Sus- 
pendieren von mindestens zwei fluiden Phasen beschrieben, der mindestens eine Schlitzplatte mit Schlitzof&iungen und eine dariiber 
angeonlncte Blcndplalte mil Blcndcnschlilzcn enthalt. dcren Schlitzc als durchgchcndc Offnungcn gcfcrtigl sind. 



wo 2004/052518 



1 



PCT/EP2003/013603 



5 Statischer Laminationsmikrovermischer 



10 Die Erfindung betrifft einen Mikrovermischer zum Vermischen, Dispergieren, 
Emulgieren Oder Suspendieren von mindestens zwei fluiden Phasen, wobei 
dieser mindestens eine Schlitzplatte mit SchlitzSffnungen und eine darQber an- 
geordnete Blendplatte mit Blendschlitzen enthalten muss. Die Schlitzoffnungen 
in der/den Schlitzplatte(n) und Blendplatte(n) sind als durchgehende Offnungen 

15 ausgefuhrt. Die Offnung kann bellebig gefonmt sein, vorzugsweise hat die Off- 
nung eine einfache Geometrie (z. B. Loch oder rechteckiger Schlitz). 

Bei statlschen Mikrovemnischem handelt es sich um SchlOsselelemente der 
Mikroreaktionstechnik. Statistische Mikrovemnischer nutzen das Prinzip der Mul- 

20 tilamination aus, um so ein schnelles Vennlschen von fluiden Phasen durch 
Diffusion zu erreichen. Durch eine geometrische Ausgestaltung von abwech- 
seind angeordneten Lamelien ist es moglich, ein gutes Vermischen im mikro- 
skopischen Bereich zu gewahrleisten. I\/lultiiaminationsmischer aus strukturier- 
ten und periodisch gestapelten dunnen Flatten sind bereits in der Literatur aus- 

25 fDhrlich beschrieben; Beispiele hierfUr finden sich in den deutschen Patenten 
DE 44 16 343, DE 195 40 292 und der deutschen Patentanmeldung DE 199 28 
123. Die deutsche Patentanmeldung DE 199 27 554 beschreibt aulierdem im 
Gegensatz zu den Multilaminationsmischem, die aus stmkturierten und perio- 
disch gestapelten, dunnen Platten bestehen, einen Mikrovermischer zum IVIi- 

30 schen von zwei oder mehr Edukten, wobei der Mikrovermischer Mischzellen 
aufweist. Jede dieser Mischzellen weist eine Zufuhrkammer auf, an die mindes- 
tens zwei Gruppen von Kanalfingem angrenzen, die zur Bildung von Mischbe- 
reichen kammartig zwischen die Kanalfinger eingreifen. Gber dem Mischbereich 
befinden sich Auslassschlitze, die sich senkrecht zu den Kanalfingern erstre- 

35 cken und durch die das Produkt austritt. Durch die Parallelschaltung in zwei 
Raumrichtungen ist ein deutlich haherer Durchsatz moglich. 
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5 Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
dass sich Mikrovermlscher mit Veainrelnigungspartikein zusetzen kSnnen und 
dam'rt zur Verstopfung neigen; durch die unzuroldiende Relnigungsmeglichkeit 
ist eine erhebliche Einschrankung der EInsatzmttglichkeiten von Mikroverml- 
schem gegeben. Bel den aus Platten ausgebildeten MIkrovermischem sind die 

10 Platten vorzugsweise test miteinander verbunden und die Mikrostrnkturen da- 
durch nicht mehr frei zuganglich; eine Reinigung der beschrlebenen Mikrover- 
mlsciier ist deshalb nicht auf einfadie Art und Weise mOglichi. Zur Reinigung 
eines entspreclienden Ivlikrovermiscliers mQssen die Plattenstapel demontiert 
werden, was sich In der Regel als sehr aufWandig enweist. 

15 

Diese Probleme werden durch den Im Patenanspruch 1 beschrlebenen stati- 
schen Lamlnationsmlkrovermlscher gel6st, der zum Mischen von mindestens 
zwei fluiden Phasen mindestens eine Schlitzplatte mit Schlitzftffnungen und ei- 
ne darOber angeordnete Blendplatle mit Blendschlitzen enthSlt. Die SchlitzSff- 
20 nungen sInd in der Regel ais dunchgehende Offnungen ausgefUhrt. 

Die mit der Erfindung erzielten Vortelle bestehen darin, dass der statlsche La- 
minatlonsmikrovemilscher kostengQnstIg gefertlgt werden kann, leicht zu reini- 
gen ist und die zu mischenden Huide schneil und effekliv miteinander vemnischt 
25 werden. Zudem ist der Druckverlust so gering. dass er auch fUr grofie Durch- 
satze Anwendung finden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den SchutzansprOchen 2 
und folgenden angegeben. Nach Schutzanspruch 2 kann die Anzahl der Blend- 

30 schlitze in der Blendplatte und/oder die Anzahl der Schlitzbffnungen in der 
Schlitzplatte grOfier als 1 sein. In den SchlitzSffnungen der Schlitzplatte werden 
nach Anspojch 3, die aus verschiedenen Bereichen der Fluldverteilung heran- 
gefilhrten RuidstrOme so gefClhrt, dass sie In die SchlitzOffnung einer dartlber 
liegenden Schlitz- oder Blendplatte eintreten. Nach Anspruch 5 kommen die 

35 fluiden Phasen in den Schlitzeffnungen der Blendplatte zusammen. Die Schlitz- 
effnungen in der Schlitzplatte konnen hierbel parallel zueinander versetzt 
und/oder in einem periodischen Muster zueinander angeordnet sein. Durch ge- 
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5 eignete geometrische Form und Ausrlchtung konnen SchlitzOffnungen nach An- 
spmch 6 Strukturen in der Schlitzplatte die Entstetiung von Sekundareffekten 
begdnstigen. Diese Effekte kbnnen z. B. durch Wirbelabldsungen hinter den 
Flatten Oder durch Querkomponenten aus den Zuieitungen entstehen. Der Mi- 
schung auf molekularer Ebene durch Diffusion Qberlagem sich dadurch Sekun- 

10 dSrstrOmungen, die zu einer VerkQrzung der Diflusionswege und damlt der 
Mischzeiten fuhren. Nach Anspmch 7 kdnnen die SchlitzSffnungen zueinander 
schr^g angeordnet sind. EIne weitere Ausgestaltung eriaubt es, dass die 
Schlitz5ffhungen trichterfSmiig Oder keulenf&milg ausgestaltet sind. Diese Aus- 
gestaltung der Fomien kann zweckmaBig sein, urn eine gleichfQnnige Druckver- 

1 5 teilung in den ZufDhrungskanSlen zu enBlchen. Dies ist eine Voraussetzung urn 
im gesamten Bauteil zu einer gleichfOnnigen MlschgOte zu kommen. Weiter ist 
es mdgllch, dass mehrere Schlltzplatten und/oder Blendplatten direkt Uberein- 
ander versetzt zueinander angeordnet sind. Eine Lenkung der Strbmung kann 
nach Schutzanspmch 9 erzielt wenien, wenn direkt Qbereinander llegende oder 

20 versetzt angeoixinete Schlitzplatten und/oder Blendplatten eingesetzt werden. 
Die Lenkungswirkung nach Schutzanspruch 11 kann dazu genutzt werden, die 
einen oder mehrere FluidstrOme gezlelt zur Dosierstelle eines oder mehrerer 
Fluidstr6me hinzufOhren. 

25 Die Mischkammer kann nach Schutzanspnjch 12 oberhalb der Blendplatte an- 
gebracht sein. Nach Schutzanspruch 13 ist es auch maglich, dass die Blend- 
schlitze in der Blendplatte parallel zueinander versetzt und/oder einem periodi- 
schen IVIuster zueinander angeordnet sein kOnnen. Eine weitere vorteilhafte 
Ausgestaltung der Erfindung gestattet es, dass die Schlitz5ffhungen in der 

30 Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte in einem beliebigen Win- 
kel, vorzugsweise 90', zueinander verdreht, angeordnet sein kdnnen. Nach 
Schutzanspruch 15 ist es zudem nr»6glich. dass die Schlitzoffnungen in der 
Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte eine Breite von weniger 
als 500 pm aufwelsen kOnnen. Zur Verbesserung des Ergebnisses bei der Ver- 

35 mischung von FIQssigkeiten, dem Emulgleren oder Suspendieren haben sich 
insbesondere Schlitzdffnungen mit Breiten kleiner 100 pm bewahrt. Die Breite 
der Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte ist im Gmndtyp des Mischers fiir alle 
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5 alle fluiden Phasen gleich. Es hat sich jedoch gezeigt, dass es beim Zusam- 
menbringen von Fluiden, die sicii bezOglich Ihrer Viskosit§t unterscheiden 
und/oder bel denen die VolumenstrOme in einem anderen Zahlenverhaltnis als 
1 :1 zuelnander stelien. vorteilhaft sein kann, wenn sich Breite und/oder Form 
und Querachnitt der SchlitzOffnungen in der Schiitzplatte fOr die verschiedenen 

10 Fluide unterscheiden. Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung gestattet es, dass 
die Schlitz- und Blendplatten teilweise Oder voilstandig aus Metal!, Glas, Kera- 
mlk und Kunststoff oder aus einer Kombination dieser Materialien bestehen 
kSnnen. Nach Schutzanspruch 17 kSnnen die Schlitz- und Blendplatten durch 
Stanzen, PrSgen, FrSsen, Erodieren, Atzen, Plasma§tzen. Laserschneiden, La- 

15 serablattieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise aber durch Laser- 
schneiden Oder LIGA-Technik, hergestellt werden. Eine weitere vorteilhafte 
Ausgestaltung eriaubt es, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem Stapel 
von mikrostmkturierten dQnnen Platten bestehen; diese dQnnen mikrostruktu- 
rierten Platten kdnnen stoffschlQssig durch Loten, Schweillen, Diffusions- 

20 schweilien oder Kleben oder kraftschlQssig durch Verschrauben, Verpressen (z. 
B. in einem GehSuse) oder Vernieten miteinander verbunden werden. Eine vor- 
teilhafte Ausgestaltung nach Schutzanspruch 20 gestattet es, dass die Blend- 
schlitze in der Blendplatte und die Schlltzdffnungen in der Schiitzplatte ver- 
zweigt ausgestaltet sein kOnnen. Der so erhaltene statische Mikrovermischer 

25 kann nach Schutzanspruch 21 in einem dafQr vorgesehenen Gehause unterge- 
bracht werden. Nach Schutzanspaich 22 kann das GehSuse Kanale enthalten 
und so eine raumliche Aufteilung der Fluide enmQglicht. Diese Kanale konnen 
nach Anspruch 23 parallel zueinander, radial, konzentrisch oder hintereinander 
angeordnet werden. Es kann zur Erzielung einer geeigneten Verteilung der Ge- 

30 schwindigkeiten entlang der Kanale vorteilhaft sein, deren Querschnitte nach 
Anspruch 24 Qber ihre Lange beizubehalten oder zu variieren. 

Der Mikrovermischer kann nach Anspruch 25 einzein oder als Bestandteil einer 
modular aufgebauten Anordnung zur DurchfQhrung physikalischer oder chemi- 
35 scher Umwandlungen eingesetzt werden oder nach Anspoich 26 zusammen 
mit anderen Funktionsmodulen in ein Bauteil integriert werden. 
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5 AusfOhrungsbeispiele der Erfindungen sind in den Zeichnungen dargestellt und 
werden im nachfolgenden nSher beschrieben. 

Es zeigen: 

10 Fig. 1 schematische Darstellung des statischen Mikrovemiischers beste- 
hend aus einer Schlitz- und einer Blendplatte; 

Fig. 2a Expolsionsdarstellung eines statischen Laminationsmikrovemrii- 
sches bestehend aus Gehauseunterteil (10), Zufuhrl<:analen (11), 
1 5 Schlitzplatte (20) und Blendplatte (30); 

Fig. 2b Darstellung eines statischen Laminationsmikrovermischers beste- 
hend aus Gehauseunterteil (10), ZufUhrkanalen (11), Schlitzplat- 
te (20) und Blendplatte (30); 

20 

Fig. 3a Draufsicht auf die ZufUhrkanalen (1 1 ), Schlit7:offnungen (22a, 22b) 
und Blendschlitzen .(31) eines statischen Laminationsmikrover- 
mischers; 

25 Fig- 3b Draufsicht auf die Schlitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20) eines statischen 
Laminationsmikrovermischers; 

Fig. 3c Draufsicht auf die Schlitzoffnungen unterschiedlicher Geometrie 
30 ' und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20) eines statischen 

Laminationsmikrovermischers; 

Fig. 3d: Draufsicht auf die Schiitzaffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20), wobei die Schlitz- 
35 offnungen fur beide Fluide in der Ebene der Schlitzplatte uberlap- 

pen; 
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5 Fig. 3e: Draufslcht auf die Schlitz5ffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) In einer Schlltzplatte (20). wobel die Schlitz- 
Offnungen unterschledliche Breiten und Fonnen haben; 

Fig. 3f: Draufsicht auf die Schlitz5ffnungen unterschiedlicher Geometrie 
10 und Orlentlemng (22) in eIner Schlltzplatte (20), wobei die Schlltz- 

5ffnungen, die Biendschlitze (31) und/oder die ZufQhrkanSle (11) 
unterschiedliche und variable Breiten und Fonnen haben; 

Fig, 4a Draufsicht auf einen statischen l^mlnationsmilcrovermischer be- 
15 stehend aus GehSuseunterteii (10), Schlltzplatte (20) und Blend- 

platte (30); 

Rg. 4b Draufsicht auf einen statischen Lamlnationsnnikrovemiischer; 

20 Fig. 5 Exploslonsdarstellung eines statischen Mlkrovenmlschers; 

Fig. 6 Exploslonsdarstellung eInes statischen MIkrovennlschers mit Be- 
trachtungswinkei von unten; 

25 Fig. 7a schematlsche Darsteilung des GehSuseuntertelis (1 0); 

Fig. 7b Querechnitt durch GehSuseuntertell (10) entlang der Ebene B-B; 

Fig. 7c Querschnitt durch GehSuseunterteil (10) entlang der Ebene C-C; 

30 

Fig, 8a schematlsche Darsteilung eines statischen ly^ikrovennischers mit 
zwei unterschiedlichen Schlitzplatten und versetzt zueinander an- 
geordneten Schlitzdffhungen (22, 23); 



35 Fig. 8b 



schematlsche Darsteilung eines zusammengesetzten statischen 
Laminationsmlkrovemnlschers mit zwei unterschiedlichen Schlltz- 
. piatten; 
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5 Fig. 9a Explosionsdarstellungen von, Laminationsmikrovermischem mit 
parallel versetzter Anordnung der Kanile zur Auftrennung der Flu- 
ide im Gehguse; 

Fig. gb Explosionsdarstellungen von Laminationsmikrovenmischem mit 
10 radial konzentrischer Anordnung der Kansile zur Auftrennung der 

Fluids im Gehduse; 



Fig. 10 Laminationsmikrovermischer (60) (vgl. Fig. 9a) als Bestandteil ei- 
ner integrierten Prozessanordnung zusammsn mit einer WSrme- 
1 5 tauscheinheit (70). 



Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines statischen l-am!nationsmikro- 
vermischers bestehend aus Unterteil 10, einer Schlitzplatte 20 und einer Blend- 
platte 30. Das Untsrtell 10 entli3lt fQr das Fluid A den ZufQhrkanal 11a und fQr 

20 das Fluid B den ZufOhrkanat lib. Die Schlitzplatte 20 weist fOr die Fluide A und 
B Schlitzoffnungen 22a und 22b auf, die aus dem ZufQIirkanal 1 1a und 1 1 b ge- 
speist werden. Oberhalb der Sclilitzplatte 20 befindet sicli die Blendplatte 30 mit 
einem Blendschlitz 31 . Die Blendplatte 30 deckt liierbei den §uBeren Bereicii 
der SclilitzOffnungen 22a und 22b ab, wShrend der mittlere Bereich der Schlitz* 

25 6ffhungen 22a und 22b mit dem Blendschlitz 31 (Iberlappt und dadurch frei 
bleibt. 



Fig. 2a zeigt die Expiosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers be- 
stehend aus Unterteil 10, ZufDhrkanSien 11a und lib, Schlitzplatte 20 und 
30 Blendplatte 30. Die ZufQhrkanSle 11a und 11b enthalten jeweils die Fluide A 
und B; Uber diesen ZufQhrkanSien befindet sich die Schlitzplatte 20 mit den 
Schlitzflffhungen 22 a und 22b. Oberhalb dieser befindet sich die Blendplatte 
30, deren Biendschlitze in einem Winkel von 90** zu den SchlitzSffhungen 22a 
und 22b angeordnet sind. 



35 
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5 Fig. 2b zeigt eine schematische Darstellung eines stalischen Mikrovermischer, 
wie in Fig. 2a daigestellt. bestehend aus Unterteil 10, Scliiitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. 

Fig. 3a zeigt als Doppelreihen angeordnete Sclilitz5ffnungen 22a und 22b in 
10 Fotrn von Scfilitzbereichen 21. Diese Schlitzbereiche 21 warden durcli die Zu- 
fuhrkanaie 11a und 11b mit Fluiden gespeist. Die eine H§lfte der SchlitzSffnun- 
gen 22a Qberiappt mit den ZufOhrkanSlen 11a, die andere mit den ZufUhr- 
kanalen 11b. In mittleren Bereicli der Doppelreihen Oberiappen die Schlitz5ff- 
nungen 22 mit dem darflber angebrachten Blendschlitz 31. Die Schlitzdffnungen 
1 5 22 kbnnen, wIe hier dargestellt, auch schrag angeordnet sein. 

Fig. 3b, Fig. 3c, Fig. 3d, Fig. 3e und Fig. 3f zeigen SchlitzOffnungen 22 mit un- 
terschiedlicher geometrischer Ausgestaltung und Orientierung. Unterhalb der 
SchlitzOffnungen befinden sich die ZufQhrkanSle 11. Oberhalb der SchlitzSff- 
20 nungen befinden sich die Blendschlitze 31 . Die Querschnitte der ZufQhrkanale 
11 und der Blendschlitze 31 kSnnen entlang ihres Verlaufs variieren (Fig. 3f). 
Die SchlitzOffnungen 22 konnen trichterfOnnig in enweitert sein. Die Breite und 
Form der Schlitzdffnungen 22 kann zwischen den Fluiden (Fig. 3e) und inner- 
halb der Fluide (Fig. 3f) variieren. 

25 

Fig. 4a zeigt die Draufslcht auf ein GehSuseunterteil 10. Das GehSuseunterteil 
10 ist mit zahlreichen schlitzfOnnigen ZufOhrkanSien 11 a und lib versehen, die 
abwechseind rechts Oder links verlagert dargestellt sind. In der darQber ange- 
ordneten Schlitzplatte 20 befinden sich der als schvi^arze Balkan dargestellte 
30 Schlitzbereich 21; der Schlitzbereich 21 ist hierbei jeweils zwischen zwei Zu- 
fuhrkanaien 11a und 11b positioniert, sodass dieser von zwei ZufUhrkanaien 
Qberiappt wird. Die Blendschlitze 31 der darQber liegenden Blendplatte 30 be- 
finden sich mittig Qber den Schlitzbereichen 21 der Schlitzplatte 20. 

35 Fig. 4b zeigt eine schematische Anordnung aus ZufQhrkanSlen 11a und 11b, 
Schlitzbereichen 21 und Blendschlitzen 31. 



wo 2004/052518 



9 



PCT/£P2003/013603 



5 Rg. 5 zeigt die Explosionsansicht eines statischen Laminationsmikrovermi- 
schers; der Mikrovermischer besteht aus Gehduseunterteil 10 und Gehduse- 
oberteil 40. Zwischen dem GehSuseunterteil 10 und Gehduseoberteil 40 befin- 
den sich die Schlitzplatten 20 und die Blendplatten 30. In dem GehSuseunterteil 
10 befindet sich eine Nut 13, in die ein Dichtungsring 50 eingelegt werden kann, 

10 um so den MIkrovemnischer gegen die Umgebung abzudichten. Das GehSuse- 
unterteil 10 und das Geiiauseoberteil 40 sind jeweils mit Offnungen fUr Befesti- 
gungselemente 44 versehen, durch die beide gegeneinander fixiert werden 
k5nnen. Das Gehauseuntertell 10 entlidit an der AuBenflSche zwei Fiuidein- 
lasskanSle 12a und 12b fQr die zu mischenden Fluide A und B. Auf der Obersei- 

15 te des GehSuseunterteils 10 sind zahlrelche schlitzfOmnige ZufQhrkanaie 11a 
und lib eingearbeitet, die abwechseind zu der einen oder der anderen Seite 
veriangerl ausgestaltet sind und so vom Fluid A oder vom Fluid B gespeist wer- 
den kOnnen. Die Schlitzplatte 20 enthdit zahlreiciie Schlitzbereiche 21; oberhaib 
der Schlitzplatte 20 ist die Blendplatte 30 angebracht, die eine Vielzahi von 

20 Blendschiitzen 31 aulweist Das Gehduseoberteii 40 enthait einen Fluidauslass 
42 zur Ableitung des gewonnenen Gemisches. 

Fig. 6 zeigt in Anabgie zu Fig. 5 eine Explosionsdarstellung eines statischen 
Laminationsmikrovermischers mit Betrachtungswinkel von der Unterseite. Das 
25 Gehauseoberteil 40 enthSIt eine grofie l\4ischkammer 45, in die alle Blendschlit- 
ze 31 der Blendplatte 30 mOnden. Zur AbstQtzung der Blendplatte 30 sind meh- 
rere StOtzstrukturen 41 im GehSuseoberteil 40 angebracht. 

Fig. 7a zeigt die schematlsche Darstellung des Gehauseunterteils 10. Das Ge- 
30 hauseunterteii 10 ist mit ZufQhrkanaien 1 la und 1 lb fQr die zu mischenden Flu- 
ide A und B versehen. An den Auftenseiten des Gehauseunterteils sind Fluid- 
einiasse 12a und 12b vorhanden. Die Aussparungen 44 an den vier Ecken des 
Gehauseunterteils lOgestatten dessen Fixierung. 

35 Fig. 7b zeigt den Querschnitt durch das Gehauseuntertell 10 entlang der Linie 
B-B in Fig. 7a. Der Fluideinlass 12a setzt sich in dem Flutdeinlasskanal 14 fQr 
das Fluid A fort. Auf der Oberseite des Fluldeinlasskanais 14 befinden sich die 
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5 Zufuhrkanale 11a fOr das Fluid. Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
befindet sich eine Nut 13 fQrdas Einlegen eines Dichtungsrings. 

Fig. 7c zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
C-C in Fig. 7a. Die ZufQhrkanaie 11a fQr das Fluid A und lib fQr das Fluid B 
10 verlaufen abwechseind parallel, ohne dass es eine Querverblndung zwischen 
diesen beiden ZufQhrkanalen gibt Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
befindet sich wieder eine Nut 13 fQr das Einlegen eines Dichtungsrings. 

Fig. 8a zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
15 vemiischers mit den zwel unterschiedlichen Schlltzdffnungen 22a/22b und 
23a/23b. Die SchlitzOffhungen 22a und 22b der ersten Schlitzplatle bilden die 
ZufQhrkanaie fQr die zwelte Schlttzplatte mIt kleinen SchlitzSffhungen 23a und 
23b. Die Schlitzfiffhungen 22a/22b und 23a/23b sind jeweils urn 90* zuelnander 
verdreht angeordnet. 

20 

Fig. 8b zeigt die Draufsicht eines solchen statischen Mikrovennischers nach 
Fig. 8a bestehend aus zwel unterschiedlichen Schlitzplatten, deren SchlitzQff- 
nungen zuelnander urn 90"* gedreht sInd. 

25 Fig. 9a und Fig. 9b zeigen zwei Ausftlhrungsbeispiele fiir Laminationsmikro- 
vermischer In der Explosionsdarsteilung. Danach kSnnen die Schlitzeffnungen 
in der Schlitzplatle, die SchlitzOffhungen In der Blendplatte sowie die Kanale zur 
Vertellung der Fluide kreisffirmig oder parallel versetzt angeordnet sein. 

30 Fig. 10 zeigt ein AusfUhrungsbelspiel zum Einsatz eines Laminationsmikrover- 
mischers als Bestandteil einer integrierten Anordnung zur DurchfOhoing physi- 
kalisch-chemischer Umwandlungen. Im aufgefQhrten Fall wurden Laminations- 
mikrovermischer (60) und RohrbOndelwarmeflbertrager (70) In ein Bauteil integ- 
riert. 

35 
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5 Bezugszeichenliste: 



10 


10, 10a 


Gehauseunterteil 




11a 


ZufQhrkanal fOr Fluid A 




lib 


Zufflhrkanal fOr Fluid B 




12a 


Fluideinlass fOr Fluid A 




12b 


Fluideinlass fUr Fluid B 


15 


13 


NutfOrDichtungsring 




14 


Fluideiniasskanal 




20 


Schlitzplatte 




21 


Schlitzbereich 




22a 


Schlitzdffnung fQr Fluid A 


20 


22b 


SchlitzOffnung fQr Fluid B 




23a 


Schlitzfiffnung fur Fluid A 




23b 


Schlitzeffnung fQr Fluid B 




30 


Blendplatte 




31 


Blendschiitz 


25 


40, 40a 


Gehauseoberteil 




41 


StQtzstruktur 




42 


Fluidauslass 




44 


Offnung fQr Befestigungselement 




45 


Mischkammer 


30 


50 


Dichtungsring 




60 


Milcrovermischer 




70 


RohrbUndeiwarmeQbertrager 
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5 PatentansprUche: 



10 1. Statischer Laminationsmikrovermischer zum Mischen, Dispergieren, E- 
mulgieren oder Suspendieren von mindestens zwei fluiden Phasen, dadurch 
gekonnzeichnet. dass er mindestens sine Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen 
und eine darilber angsoidnete Blendplatte mit Blendenschlitzen enthSlt. deren 
Schlitze als durchgehende Offnungen geferBgt sind. 

15 

2. MIkrovermischer nach Anspnich 1, dadurch gekennzeichnet. dass die 
Anzahl der Schlitz6ffnungen in der Schlitzplatte und/oder die Anzaiil der Blend- 
schlitze in der Blendplatte grd&er als eins ist. 

20 3. Mikrovemiischer nach den AnsprQchen 1 und 2. dadurch gekennzeich- 
net, dass die fluiden Phasen nach ihrem Eintritt in die Schlitzplatte in den 
SchlltzSffnungen zunSchst aufeinander zugefQhrt werden, bevor sie in die Off- 
nung einer darOber liegenden Platte eintreten. 

25 4. Mikrovemiischer nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net. dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte so zueinander angeordnet 
sind, dass die fluiden Phasen in die Schlitzoffnung einer darQberliegenden 
Blend- Oder Schlitzplatte eintreten. 

30 5. MIkrovermischer nach den Anspriichen 1 bis 4. dadurch gekennzeich- 
net, dass die fluiden Phasen in den Schlitz6ffnungen der Blendplatte mitelnan- 
der in Kontakt kommen. 

6. Mikrovemiischer nach den AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekennzelch- 
35 net, dass die geometrische Fonn und Ausrichtung der Schlitz6ffnungen in der 
der Schlitzplatte die Entstehung von SekundSreffekten begiinstigen. 
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5 7. Mikrovermischer nach den AnsprOchen 1 bis 6, daduroh gekennzeich- 
net, dass die Sclilitzdffnungen sctirdg zueinander angeordnet sind. 

8. IVIIl<rovermisclier nacli den AnsprQchen 1 bis 7, dadurch gekennzeich' 
net, dass der Querschnitt der Sciii'rtzdfliiungen in der Platte triciiteifdrmig oder 

10 I<euienf5nnig ausgestaltet ist 

9. I\^ikrovermisclier nacli den AnsprOclien 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt Qbereinander o- 
der versetzt zueinander angeordnet sind. 

15 

10. l\4ikrovemilscher nach den AnsprQchen 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass auf die Schlitzplatten Strukturen aulgebracht oder aus den Flatten 
herausgearbeitet sind. 

20 11. Mikrovemiischer nach den AnsprQchen 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch geeignete Anordnung einer oder mehrerer Schlitzplatte 
und/oder Blendplatten ein Fluki zu einer AustrittsQffnung eines anderen Fluids 
hIngefQhrt wird. 

25 12. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 11. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mischkammer oberhalb der Blendpiatte angebracht ist. 

13. Mikrovennischer nach den AnsprQchen 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Blendschlitze in der Blendpiatte parallel zueinander versetzt 

30 und/oder in einem periodischen Muster zueinander angeordnet sind. 

14. Mikrovermischer nach den AJisprQchen 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitzdffnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in 
der Blendpiatte in einem beliebigen Winkel zueinander, vorzugsweise urn 90° 

35 verdreht, angeordnet sind. 
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5 15. Mikrovermischer nach den Ansprtlchen 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die SchlitzOffnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in 
der Blendplatte eine Breite von weniger als 500 jum, vorzugsweise aber von 
wenlger als 1 00 \xm aufweisen. 

10 16. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatte teilweise oder vollstandig aus Me- 
tall, Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Konnbination dieser Materia- 
lien bestehen. 

15 17. Mikrovennischer nach den AnsprQchen 1 bis 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten durch Stanzen, Pragen, FrSsen. 
Erodieren, Atzen, PiasmaStzen, Laserschneiden, Laserablatieren oder durch 
die LIGA-Technik, vorzugsweise aber durch Laserschneiden oder LIGA- 
Technik, hergestellt worden sind. 

20 

18. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 17. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem Stapel mikrostrukturier- 
ter, dunner Platten bestehen. 

25 19. Mikrovennischer nach Anspruch 18, dadurch gekennzelchnet, dass die 
dQnnen, mikrostrukturierten Platten stoffschlQssig durch L5ten, SchweifJen, Dif- 
fusionsschweifien oder Kleben oder kraftschlOssig durch Verschrauben, Ver- 
pressen oder Vemieten miteinander verbunden sind. 

30 20. Mikrovermischer nach den Ansprtlchen 1 bis 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Blendschlitze in den Blendplatten und die SchlitzOffnungen 
in den Schlttzplatten verzweigt ausgestaltet sind. 

21. Mikrovermischer nach den Ansprtichen 1 bis 20, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, dass der Mikrovermischer in einem dafQr vorgesehenen Gehause 
untergebracht ist. 
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5 22; Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 21, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass das GehSuse Kandle enthalten kann, die eine rdumliche Auftei- 
lung der fluiden Phasen gestatlen. 

23. Mikrovermlscher nach den AnsprQchen 1 bis 22, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, dass die Kandle zur Auftellung der Fiuide im GehSuse parallel zuein- 

ander versetzt, radial, konzentrisch oder hintereinander angeordnet sind. 

24. l\«ikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die KanSie zur Aufteilung der Fiuide im GehSuse mlt gleich blei- 

1 5 benden oder variablen Querschnitten ausgefuhrt werden. 

25. Verfahren zum Mischen, Dispergieren, Emuigieren oder Suspendieren 
von mindestens zwei fluiden Phasen, dadurch gekennzeichnet, dass diese 
durch mindestens eine Schlitzplatte mlt SchlitzSffnungen. deren Schlitze als 

20 durchgehende Offnungen gefertigt sind, und eine darQber angeordnete Blend- 
platte mlt Blendenschiitzen geleitet werden. 
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22a 



Fig. 3a 



Fig. 3b 



Fig. 3c 



Fig. 3d 



Fig. 3e 



Fig. 3f 
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Fig. 5 
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Fig. 6 

12a 
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Fig. 7a 




12b 

Fig. 7b iia 




Fig. 7c 11a 11b 
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Fig. 8a 
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